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(57) Abstract: The invention relates to an irradiating device (1) for irradi-
ating a machining field (8) with a machining beam, in particular with a laser
beam (3), for carrying out a welding process. The irradiating device com-
prises a scanning device (4) for aligning the machining beam into a machin-
ing position (Xp, Yp) in the machining field (8). The irradiating device (1)

has an imaging device (9) for imaging a sub-region of the machining field
(8) onto a pyrometer (17) which has at least two pyrometer segments. The
imaging device (9) images thermal radiation (19) emanating from the ma-
chining position (X p, Yp) in the machining field (8) onto a first pyrometer
segment, and the imaging device (9) images thermal radiation (19) emanat-
ing from a machining field (8) position located along an advancing direc-
tion (vg) of the machining beam in the machining field (8) in front of or

behind the machining position (Xp, Yp) onto at least one second pyrometer
segment. The invention also relates to a machine tool (10) comprising such
an irradiating device (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Bestrahlungseinrich-
tung (1) zum Bestrahlen eines Bearbeitungsfelds (8) mit einem Bearbei-
tungsstrahl, insbesondere mit einem Laserstrahl (3), fiir das Durchfithren
eines Schweiliprozesses, umfassend: eine Scannereinrichtung (4) zum Aus-
1 richten des Bearbeitungsstrahls auf eine Bearbeitungsposition (Xp, Yp) in
dem Bearbeitungsfeld (8). Die Bestrahlungseinrichtung (1) weist eine Ab-
bildungseinrichtung (9) zur Abbildung eines Teilbereichs des Bearbeitungs-
felds (8) auf ein Pyrometer (17) auf, welches mindestens zwei Pyrome-
ter-Segmente aufweist, wobei die Abbildungseinrichtung (9) Wérmestrah-
lung (19), die von der Bearbeitungsposition (X p, Yp) in dem Bearbeitungsf
eld (8) ausgeht, auf ein erstes Pyrometer-Segment abbildet, und wobei die
Abbildungseinrichtung (9) Warmestrahlung (19), die von einer Position in
dem Bearbeitungsteld (8) ausgeht, die sich entlang einer Vorschubrichtung
(vr) des
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Bearbeitungsstrahls in dem Bearbeitungsfeld (8) vor oder hinter der Bearbeitungsposition (Xp, Yp) befindet, auf mindestens ein zweites
Pyrometer- Segment abbildet. Die Erfindung betriftt auch eine Bearbeitungsmaschine (10) mit einer solchen Bestrahlungseinrichtung
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Bestrahlungseinrichtung und Bearbeitungsmaschine damit

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bestrahlungseinrichtung zum Bestrahlen eines
Bearbeitungsfelds mit einem Bearbeitungsstrahl, insbesondere mit einem
Laserstrahl, fur das Durchflihren eines Schweil3prozesses, umfassend: eine
Scannereinrichtung zum Ausrichten des Bearbeitungsstrahls auf eine
Bearbeitungsposition in dem Bearbeitungsfeld. Die Erfindung betrifft auch eine
zugehdrige Bearbeitungsmaschine zum Herstellen von dreidimensionalen Bauteilen
durch Bestrahlen von Pulverschichten mittels eines Bearbeitungsstrahls,
insbesondere mittels eines Laserstrahls, wobei die Bearbeitungsmaschine eine
Bestrahlungseinrichtung wie weiter oben beschrieben aufweist, um die

Pulverschichten in einem Bearbeitungsfeld zu bestrahlen.

Fir die Qualitatsiberwachung und die Regelung eines Prozesses zur Herstellung
von dreidimensionalen Bauteilen durch das Bestrahlen von (metallischen)
Pulverschichten, die schichtweise mit einem Bearbeitungsstrahl, beispielsweise mit
einem Laserstrahl, verschmolzen werden (,Jaser metal fusion®, LMF), ist es
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erforderlich, den Schmelz- bzw. den Schweilprozess, insbesondere das
Schmelzbad, das bei dem LMF-Prozess gebildet wird, zu Gberwachen. Die
wichtigsten Kenngrofien hierfur sind die Temperaturen und die
Temperaturgradienten beim Aufschmelzen und Erstarren der Schmelze, da diese die
wesentlichen Bauteileigenschaften bestimmen. In der vorliegenden Anmeldung wird
nicht zwischen einem Schweild- und einem Sinterprozess unterschieden, vielmehr

wird unter einem Schweil3prozess auch ein Sinterprozess verstanden.

Diese Kenngroien lassen sich mit herkbmmlichen Sensoren zur
Temperaturtberwachung in Form von Pyrometern oder in Form von Kameras nur
unzureichend erfassen. Pyrometer sind optische Temperaturmessgerate, die
Warmestrahlung aufnehmen, anhand derer die Temperatur bestimmt werden kann.
Hierzu wird durch eine optische Abbildung die Warmestrahlung aus einer
Beobachtungsebene, im vorliegenden Fall der Bearbeitungsebene, auf ein
Sensorelement, genauer gesagt auf eine Sensoroberflache des Pyrometers
abgebildet. Als Sensorelemente bzw. als Pyrometer werden Ublicherweise Dioden
verwendet, die nur einen Messpunkt bzw. nur eine Position in der
Bearbeitungsebene erfassen und die eine hohe Empfindlichkeit, Messdynamik und
Messrate besitzen. Beispielsweise kann bei derartigen Pyrometern ein Teil der
Bearbeitungsebene bzw. ein Messfleck mit einem Durchmesser von 1 mm auf eine
Diode abgebildet werden, wobei in diesem Fall die raumliche Auflosung bzw. der
Messfleck deutlich groRer ist als der Brennfleck (50 bis 100 ym). Zur flachenhaften
Detektion werden Kameras verwendet, die typischerweise ein kartesisches
Sensorarray bilden. Diese besitzen eine hohe raumliche Auflosung, aber nur eine
niedrige Messrate, Messdynamik und Empfindlichkeit.

FUr die Prozessuberwachung eines LMF-Prozesses sind durch die hohen
Vorschubgeschwindigkeiten im Bereich von mehreren m/s Messraten im Bereich von
100 kHz notwendig. Die erforderliche Messdynamik ergibt sich durch die

Unterschiede zwischen der Temperatur des Bauteils (~ 200°C) und der Temperatur

der flissigen Schmelze (~2000°C). Niedrige Temperaturen sind durch die geringe

Intensitat der Warmestrahlung mit Hilfe von Pyrometrie schwieriger zu detektieren als
hohe Temperaturen. Der gesamte Temperaturverlauf des Schweildprozesses um die

Bearbeitungsposition herum kann daher mittels einer Kamera nicht bzw. nur



10

15

20

25

30

WO 2018/095743 3 PCT/EP2017/078811

unzureichend detektiert werden. Existierende Verfahren konzentrieren sich daher auf
die Schmelzbadtemperatur und die Schmelzbadgeometrie, die aufgrund der hohen
Temperaturen einfacher zu erfassen sind als Bereiche aul3erhalb des
Schmelzbades, was aber fur eine sinnvolle Regelung des Prozesses in der Regel
nicht ausreichend ist. FUr Prozesse mit geringen Vorschubgeschwindigkeiten (z.B.
Laserschweilen) sind kamerabasierte Sensoren bekannt, die sich aber nicht auf die
hohen Messraten fur den LMF-Prozess Ubertragen lassen.

Aus der WO 2013/021173 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
selektiven Kombinieren von partikelférmigem Material bekannt geworden, bei denen
Strahlung verwendet wird, um einen Teilbereich eines Schichtmaterials zu sintern
und auf diese Weise einen dreidimensionalen Korper zu erzeugen. In einem
Ausflhrungsbeispiel wird ein Sensor verwendet, um die Temperatur des gesinterten
Teilbereichs zu bestimmen. Bei dem Sensor kann es sich um eine Infrarot-Kamera,
um ein einzelnes Pyrometer oder um ein Array von Pyrometern handeln. Zur
Bereitstellung der Strahlung kann eine Mehrzahl von Strahlungsquellen dienen. Auch
konnen ein Filter oder mehrere Filter bereitgestellt werden, um die von zumindest

manchen der Mehrzahl von Strahlungsquellen erzeugte Strahlung zu filtern.

In der EP 3 023 757 A1 ist eine pyrometrische Detektionsvorrichtung zur
Verwendung in einer Vorrichtung zur Herstellung dreidimensionaler Werkstlcke
bekannt geworden, wobei die Detektionseinrichtung zum Empfangen von
thermischer Strahlung ausgebildet ist. Die pyrometrische Detektionseinrichtung kann
einen ersten optischen Sensor und einen zweiten optischen Sensor aufweisen,
wobei der erste und zweite optische Sensor konfiguriert sind, ein elektrisches Signal
abzugeben, welches von einer Intensitat der thermischen Strahlung in einem
spezifischen Wellenlangenbereich abhangig ist. Optische Filter und/oder
wellenlangenabhangige Strahlteiler konnen verwendet werden, um die einfallende
thermische Strahlung in dem gewUlnschten Wellenlangenbereich zu einem jeweiligen
Detektor zu leiten. Ein die Temperatur an der Emissionsstelle anzeigender Wert kann
berechnet werden, indem ein Verhaltnis zwischen dem elektrischen Signal des
ersten optischen Sensors und dem elektrischen Signal des zweiten optischen
Sensors berucksichtigt wird.



10

15

20

25

30

WO 2018/095743 PCT/EP2017/078811

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Bestrahlungseinrichtung und eine
Bearbeitungsmaschine mit einer solchen Bestrahlungseinrichtung bereitzustellen, die
eine verbesserte Uberwachung eines Schweillprozesses ermdglichen.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf} durch eine Bestrahlungseinrichtung der
eingangs genannten Art gel6st, weiter umfassend: eine Abbildungseinrichtung zur
Abbildung eines Teilbereichs des Bearbeitungsfeldes auf ein Pyrometer, das
mindestens zwei Pyrometer-Segmente aufweist, wobei die Abbildungseinrichtung
Warmestrahlung, die von der Bearbeitungsposition in dem Bearbeitungsfeld ausgeht,
auf ein erstes Pyrometer-Segment abbildet, und wobei die Abbildungseinrichtung
Warmestrahlung, die von einer Position in dem Bearbeitungsfeld ausgeht, die sich
entlang einer Vorschubrichtung des Bearbeitungsstrahls in dem Bearbeitungsfeld vor
oder hinter der Bearbeitungsposition befindet, auf mindestens ein zweites Pyrometer-
Segment abbildet. Die Abbildungseinrichtung kann ggf. einen Teil des Pyrometers
bilden, dies ist aber nicht zwingend erforderlich. Bei der Abbildungseinrichtung
handelt es sich im einfachsten Fall um eine Linse.

Das bei der hier beschriebenen Bestrahlungseinrichtung verwendete Pyrometer
weist mindestens zwei Pyrometer-Segmente auf, und zwar typischer Weise ein
erstes Pyrometer-Segment sowie eine Mehrzahl von zweiten Pyrometer-Segmenten,
welche die berihrungslose Erfassung der Temperatur an mehreren Positionen in
dem Bearbeitungsfeld und aufgrund der erforderlichen hohen Messrate von mehr als
ca. 100 kHz die Uberwachung des Schweilprozesses in Echtzeit erméglichen. Die
Abbildungseinrichtung bildet zu diesem Zweck einen Teilbereich des
Bearbeitungsfeldes, welcher die momentane Bearbeitungsposition bzw. den
Brennfleck enthalt, auf das Pyrometer ab. Der abgebildete, nicht zwingend
kreisformige Teilbereich des Bearbeitungsfeldes kann beispielsweise einen
Durchmesser von ca. 2 bis ca. 10 mm aufweisen. Die Abbildungseinrichtung weist
optische Komponenten bzw. Beschichtungen auf, die eine ausreichende
Transmission fur den von dem Pyrometer erfassten Wellenlangenbereich,
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typischerweise den NIR-Wellenlangenbereich, aufweisen. Die Abbildungseinrichtung
sollte zudem ausgebildet sein, feldabhangige und chromatische Aberrationen zu
verringern. An einem jeweiligen Pyrometer-Segment wird die gesamte auftreffende
Warmestrahlung integral erfasst, d.h. ein jeweiliges Pyrometer-Segment stellt einen
Flachenbereich dar, an dem die Warmestrahlung typischerweise nicht ortsaufgelost

erfasst werden kann.

Mit Hilfe des weiter oben beschriebenen Pyrometers kdnnen insbesondere die
nachfolgend angegebenen Temperaturen in der Umgebung des Bearbeitungsstrahls
erfasst werden: Die Pulvertemperatur in Vorschubrichtung vor der
Bearbeitungsposition und somit die Pulveraufheizung bzw. das Aufheizen des
Bauteils, der Temperaturgradient beim Pulveraufschmelzen, der charakteristisch ist
fur die effektive Leistung des Bearbeitungsstrahls, beispielsweise eines Laserstrahls,
wahrend des Prozesses, sowie die Abkuhlrate (Mikrostruktur des Gefuges,
Materialeigenschaften, Eigenspannungen, etc.).Bei einer ausreichend groflen Anzahl
von zweiten Pyrometer-Segmenten kdbnnen Temperaturen bzw.
Temperaturgradienten in der Umgebung des Bearbeitungsstrahls nicht nur entlang
der Vorschubrichtung, sondern auch in anderen Richtungen, z.B. quer zur
Vorschubrichtung, bestimmt werden. Beispielsweise kann beim flachigen
Aufschmelzen des Pulverbetts, bei dem mehrere Warmespuren erzeugt werden, die
benachbart und parallel zueinander verlaufen, mit Hilfe von zweiten Pyrometer-
Segmenten, die sich im Wesentlichen seitlich zur Vorschubrichtung erstrecken,
zusatzlich zu einer Auswertung der momentan erzeugten Warmespur auch
Warmestrahlung von den noch nicht vollstandig abgekuthlten benachbarten
Warmespuren detektiert bzw. abgebildet werden. Auf diese Weise kbnnen
Temperaturgradienten bzw. es kann die Abkuhlrate auch in den benachbarten,
zuletzt bestrahlten Warmespuren detektiert werden, d.h. Uber langere Zeitraume als
im direkten Vor- bzw. Nachlauf zur Bearbeitungsposition. Das hier beschriebene
Pyrometer bzw. die Bestrahlungseinrichtung Iasst sich nicht nur fiir die Uberwachung
von Schweildprozessen in Bearbeitungsmaschinen zum Herstellen von
dreidimensionalen Bauteilen sondern auch bei anderen Schweilprozessen,
beispielsweise bei Laserschweilprozessen zur Bearbeitung von insbesondere
plattenférmigen, metallischen Werkstlicken oder zur Uberwachung von anderen

Hochtemperaturprozessen einsetzen.
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Bei einer AusfUhrungsform sind das erste Pyrometer-Segment und das mindestens
eine zweite Pyrometer-Segment an der Oberflache einer segmentierten Diode
gebildet oder das erste Pyrometer-Segment und das mindestens eine zweite
Pyrometer-Segment stehen Uber eine jeweilige Strahlungstransporteinrichtung mit
einer Diode in Verbindung. Durch die Verwendung von auf die hier beschriebene
Weise ausgebildeten Pyrometern zur Detektion der Warmestrahlung kann diese mit
héherer Messrate, Messdynamik und Empfindlichkeit als bei einer Kamera erfasst
werden. Die Pyrometer-Segmente kdnnen an einer segmentierten Diode realisiert
werden, indem die Oberflache der Diode in verschiedene elektrisch isolierte
Segmente unterteilt wird. Fur die Unterteilung kbnnen fur die Herstellung von Dioden
bekannte Mikrostrukturierungsprozesse verwendet werden, beispielsweise analog
zur Herstellung von Quadrantendioden. Durch diunne Leiterbahnen kann in diesem
Fall die elektrische Kontaktierung zum Rand der Diode und von dort mittels
Drahtbonden auf eine Platine oder auf ein Gehause gefuhrt werden. Die
Kontaktierung der Ruckseite der Diode ermdglicht die Realisierung einer
gemeinsamen Anode oder Kathode. Die jeweiligen Signale der Pyrometer-Segmente
der segmentierten Diode kdnnen durch entsprechende AD-Wandler digitalisiert und
an eine Auswerte-/Regeleinheit weitergeleitet werden. Bei der Verwendung einer
segmentierten Diode kdnnen mit Hilfe der Mikrostrukturierung der Diodenoberflache
zahlreiche und komplex geformte Dioden- bzw. Pyrometer-Segmente hergestellt
werden. Um die Lichtempfindlichkeit der Pyrometer-Segmente zu maximieren und
die Auswerteeinrichtung zu entlasten, sollte die Anzahl der Pyrometer-Segmente
jedoch nicht zu grol3 gewahlt werden.

Alternativ zur Realisierung der Pyrometer-Segmente an der Oberflache einer
segmentierten Diode kdnnen die Pyrometer-Segmente auf einer gemeinsamen
Grundplatte angeordnet sein und Uber eine jeweilige Strahlungstransporteinrichtung
mit einer Diode oder mit einem anderen warmeempfindlichen Sensor in Verbindung
stehen. In diesem Fall kann ein raumlich getrenntes Auffangen der Warmestrahlung
mittels mehrerer Strahlungstransporteinrichtungen in Form von geometrisch geeignet
angeordneten Lichtleitkegeln, beispielsweise basierend auf Reflexion, Totalreflexion,
Brechung oder diffraktiven Optiken, hin zu herkdbmmlichen Dioden oder zu anderen

warmeempfindlichen Sensoren erfolgen. Gegebenenfalls kdnnen die Pyrometer-
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Segmente die Enden von geeignet angeordneten sowie geometrisch geeignet
geformten Lichtwellenleitern bilden, die an einer gemeinsamen Grundplatte
angeordnet sind und die zum raumlich getrennten Auffangen und Weiterleiten der
Warmestrahlung zu fasergekoppelten (Standard-)Dioden oder anderen

waéarmeleitenden Sensoren dienen.

Um die Temperaturen bei einem Schweil3prozess, speziell bei einem LMF-Prozess,
zu detektieren, hat es sich als glnstig erwiesen, wenn strukturierte Diode(n) bzw.
herkdbmmliche Dioden mit Empfindlichkeiten im Wellenlangenbereich von 1,5 ym bis
2,2 ym verwendet werden, beispielsweise InGaAs-Dioden.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Bestrahlungseinrichtung zusatzlich
eine zwischen dem Bearbeitungsfeld und dem ersten Pyrometer-Segment und/oder
mindestens einem zweiten Pyrometer-Segment angeordnete Filtereinrichtung zur
insbesondere wellenlangenabhangigen Abschwachung der Intensitat der von dem
Bearbeitungsfeld ausgehenden Warmestrahlung. Die Verwendung einer
wellenlangenselektiven Filtereinrichtung, welche die Intensitat der Warmestrahlung
reduziert, bevor diese auf das erste Pyrometer-Segment auftrifft, ermoglicht es, mit
dem ersten Pyrometer-Segment direkt die Warmestrahlung an der
Bearbeitungsposition zu detektieren. Gegebenenfalls kbnnen zwischen dem
mindestens einen zweiten Pyrometer-Segment und dem Bearbeitungsfeld weitere,
die Warmestrahlung typischerweise weniger stark abschwachende
Filtereinrichtungen angeordnet werden, um die Warmestrahlung von abkihlendem
bzw. noch zu schweillendem Material zu detektieren. Es versteht sich, dass
insbesondere bei den zweiten Pyrometer-Segmenten nicht notwendigerweise eine
Filtereinrichtung verwendet werden muss, um die Warmestrahlung zu filtern. Durch
die Verwendung von Filtereinrichtungen zur Filterung der Warmestrahlung, die
individuell einzelnen Pyrometer-Segmenten zugeordnet sind, kann auf gunstige
Weise die erforderliche Messdynamik fur den zu uberwachenden Temperaturbereich
zwischen ca. 300°C und ca. 2000°C realisiert werden.

Die Filtereinrichtung fur ein einzelnes Pyrometer-Segment kann als
wellenlangenabhangiger Bandpassfilter ausgebildet sein. Der Bandpassfilter kann
insbesondere fur mindestens zwei unterschiedliche Wellenlangen durchlassig sein,



10

15

20

25

30

WO 2018/095743 PCT/EP2017/078811

so dass die Warmestrahlung bei mindestens zwei sich ausreichend voneinander
unterscheidenden Wellenlangen detektiert werden kann. Dies ist glinstig, da sich bei
der Einwellenlangen-Pyrometrie, bei der die Warmestrahlung im Wesentlichen bei
einer Wellenlange bestimmt wird, die absolute Temperatur nur bei Kenntnis der
Emissivitat des Werkstlcks bestimmen lasst. Da beim LMF-Prozess
Phasenumwandlungen (Pulver, Schmelze, Erstarrung) stattfinden, ist die jeweilige
Emissivitat in der Regel unbekannt. Durch die Mehrwellenlangen-Pyrometrie Iasst
sich die Temperatur ohne eine Emissivitats-Konstante bestimmen.
Mehrwellenlangen-Pyrometer werden ublicherweise durch die Aufteilung des
Beobachtungs-Strahlengangs mit Hilfe von Bandpass-Strahlteilern realisiert. Bei dem
hier vorgeschlagenen Pyrometer kann/kénnen die Filtereinrichtung(en) bei
Pyrometer-Segmenten, die an der Oberflache einer Diode oder ggf. einer
gemeinsamen Grundplatte gebildet sind, durch das direkte Aufbringen einer
Beschichtung auf die Pyrometer-Segmente realisiert werden. Bei geeigneter
Auslegung der Eigenschaften der jeweiligen Filtereinrichtung kann die
Warmestrahlung bzw. das entsprechende Signal daher je Pyrometer-Segment bzw.
je Messpunkt bei mehreren Wellenlangen aufgenommen werden, um eine direkte

Bestimmung der Temperatur zu ermoéglichen.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weisen mindestens zwei der Pyrometer-
Segmente an der Oberflache der strukturierten Diode oder mindestens zwei der Uber
eine jeweilige Strahlungstransporteinrichtung mit unterschiedlichen Pyrometer-
Segmenten verbundenen Detektoren, insbesondere in Form von Dioden, eine
unterschiedliche wellenlangenabhangige Empfindlichkeit fur die von dem
Bearbeitungsfeld ausgehende Warmestrahlung auf. Die Pyrometer-Segmente selbst
oder die mit einem jeweiligen Pyrometer-Segment verbundenen Detektoren,
insbesondere in Form von Dioden, kdnnen aus unterschiedlichen Materialien
hergestellt sein, die eine jeweils unterschiedliche wellenlangenabhangige
Empfindlichkeit fur die auftreffende Warmestrahlung aufweisen. Insbesondere
konnen die Detektoren bzw. die Pyrometer-Segmente der strukturierten Diode eine
jeweils unterschiedliche Maximums-Wellenlange aufweisen, bei der die
Empfindlichkeit fur die auftreffende Warmestrahlung maximal ist. Dies ist gunstig, da
wie oben beschrieben wurde der Temperaturbereich, in dem Warmestrahlung
detektiert werden soll, zwischen ca. 200°C und ca. 2000°C liegt, was einer
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Verschiebung des Emissions-Maximums der Warmestrahlung von ca. 1-5 ym
entspricht. Eine Anpassung des Materials des Detektors bzw. der Diode bzw. der
Pyrometer-Segmente der segmentierten Diode an die Wellenlange des Emissions-
Maximums der Warmestrahlung, die auf das jeweils zugehdrige Pyrometer-Segment
abgebildet wird, kann die Signalqualitat bei der Detektion der Warmestrahlung
signifikant verbessern. Hierbei kann ausgenutzt werden, dass Dioden je nach Art des
verwendeten (Halbleiter-)Materials eine unterschiedliche wellenlangenabhangige
Empfindlichkeit aufweisen. Sind die Pyrometer-Segmente an der Oberflache einer
segmentierten Diode gebildet, kdnnen unterschiedliche Halbleiter-Materialien in Form
von Diodenplattchen aneinander gebondet werden. Sind die Pyrometer-Segmente an
einer gemeinsamen Oberflache angeordnet und Uber eine jeweilige
Strahlungstransporteinrichtung z.B. in Form von Lichtwellenleitern mit einem
jeweiligen Detektor verbunden, kdbnnen Detektortypen mit unterschiedlicher
wellenlangenabhangiger Empfindlichkeit bzw. unterschiedliche Arten von Dioden

bzw. von Dioden-Materialien verwendet werden.

Bei einer Weiterbildung weist das erste Pyrometer-Segment der strukturierten Diode
oder der mit dem ersten Pyrometer-Segment verbundene Detektor eine maximale
Empfindlichkeit bei einer Maximums-Wellenlange auf, die kleiner ist als die
Maximums-Wellenlange mindestens eines der zweiten Pyrometer-Segmente der
strukturierten Diode oder mindestens eines mit einem zweiten Pyrometer-Segment
verbundenen Detektors. Wie weiter oben beschrieben wurde, wird auf
unterschiedliche Pyrometer-Segmente je nach deren Anordnung auf der Pyrometer-
Oberflache Warmestrahlung aus unterschiedlichen Temperaturbereichen abgebildet.
Auf das erste Pyrometer-Segment wird Warmestrahlung mit den grofiten
Temperaturen und somit mit einem Emissions-Maximum bei den kleinsten
Wellenlangen abgebildet. Daher ist es gunstig, wenn die Maximums-Wellenlange des
ersten Pyrometer-Segments bzw. des mit diesem verbundenen Detektors kleiner ist
als die Maximums-Wellenlange(n) der zweiten Pyrometer-Segmente. Fur den Fall,
dass die zweiten Pyrometer-Segmente in mehreren Ringsegmenten um das zentrale
erste Pyrometer-Segment angeordnet sind, nimmt die Temperatur der auftreffenden
Warmestrahlung mit zunehmendem Abstand zum zentralen ersten Pyrometer-
Segment ab. Entsprechend kann es alternativ oder zusatzlich zur oben
beschriebenen Malinahme gunstig sein, fir zweite Pyrometer-Segmente, die in
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einem weiter aulen liegenden Ringbereich angeordnet sind, Materialien zu
verwenden, bei denen die Maximums-Wellenlange bei grolReren Wellenlangen liegt
als bei zweiten Pyrometer-Segmenten, die in einem weiter innen liegenden

Ringbereich angeordnet sind.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weisen das erste Pyrometer-Segment und/oder
das zweite Pyrometer-Segment eine AulRenkontur mit mindestens einer gekrimmten,
insbesondere kreisbogenformigen Kante auf. Wie weiter oben beschrieben wurde,
kdnnen die Pyrometer-Segmente von einer rechteckigen bzw. quadratischen
Geometrie abweichen, um die Detektion der Warmestrahlung zu verbessern. Auf
diese Weise kann die Anzahl der Pyrometer-Segmente pro Flacheneinheit und die
Auswerteeinrichtung bzw. die Auswerteelektronik derartig gestaltet werden, dass fur
den LMF-Prozess Pyrometerdaten mit ausreichend hoher Messrate, Dynamik,
Empfindlichkeit und raumlicher Auflosung erzeugt werden. Zusatzlich kann auf diese

Weise auch die Datenrate reduziert werden.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist das erste Pyrometer-Segment kreisformig.
Dies ist gunstig, um nur die Warmestrahlung des in der Regel ebenfalls
kreisformigen Brennflecks detektieren zu kbnnen. Die Abbildungseinrichtung ist
typischerweise derart ausgebildet, dass die Dimension bzw. der Durchmesser des
Brennflecks (unter BerlUcksichtigung des Abbildungsmalistabs) ungefahr dem
Durchmesser des ersten Pyrometer-Segments entspricht. Auf diese Weise wird
erreicht, dass die zweiten Pyrometer-Segmente die Warmestrahlung auf3erhalb des
Brennflecks detektieren konnen.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Pyrometer mindestens zwei zweite
Pyrometer-Segmente auf, die als Ringsegmente ausgebildet sind. Bei einem
Schweil3prozess, insbesondere bei einem LMF-Prozess, wird der Bearbeitungsstrahl
in der Bearbeitungsebene in alle Richtungen verfahren bzw. gedreht, so dass sich
die Warmespur bzw. das Schmelzbad im Sichtfeld, d.h. in dem mittels der
Abbildungseinrichtung abgebildeten Teilbereich des Bearbeitungsfeldes, dreht. Um
zwischen Warmestrahlung, die von einer Position in Bearbeitungsrichtung vor der
Bearbeitungsposition ausgeht und Warmestrahlung, die von einer Position in
Bearbeitungsrichtung hinter der Bearbeitungsposition ausgeht, zu unterscheiden,
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genugt - sofern der Verfahrweg im Sichtfeld des Pyrometers naherungsweise als
linear angenommen werden kann - eine Diskriminierung der Pyrometer-Segmente
um 180°, d.h. es ist ausreichend, zwei Ringsegmente zu verwenden, die sich jeweils
in Umfangsrichtung tber einen Winkelbereich von ca. 180° erstrecken und die
unmittelbar aneinander angrenzen. Sofern die Vorschubrichtung mit dem Trennsteg
bzw. der Grenze zwischen den beiden Pyrometer-Segmenten zusammenfallt, fuhrt
dieses Vorgehen allerdings dazu, dass die beiden unmittelbar benachbarten
ringférmigen Pyrometer-Segmente beide mit Warmestrahlung beaufschlagt werden,

was das Messergebnis verfalscht.

Um eine zuverlassige Diskriminierung der Warmestrahlung, die von einer Position
vor der Bearbeitungsposition ausgeht, von Warmestrahlung, die von einer Position
hinter der Bearbeitungsposition ausgeht, vorzunehmen, sind daher mindestens drei
Pyrometer-Segmente erforderlich, die beispielsweise als Ringbereiche ausgebildet
sein kdnnen, die sich Uber einen Winkelbereich von ca. 120° erstrecken, es kdnnen
aber auch vier Pyrometer-Segmente verwendet werden, die sich Uber einen
Winkelbereich von ca. 90° erstrecken. Eine hbhere Anzahl an Pyrometer-Segmenten
bzw. Zonen ermoglicht eine hdhere raumliche Aufteilung bzw. Auflésung und damit
auch das Trennen der Temperatursignaturen von beim LMF-Prozess erzeugten
Warmespuren, die benachbart zur momentan erzeugten Warmespur verlaufen und
die noch nicht hinreichend stark abgekunhlt sind, so dass diese ebenfalls
Warmestrahlung abgeben. Bei der Auslegung des Layouts und der Anzahl der
Segmente des Pyrometers muss zwischen raumlicher Auflosung, Empfindlichkeit
und Komplexitat der Auswertung ein Ausgleich gefunden werden.

Bei einem LMF-Prozess kann auch das Pulverbett bzw. die Pulverschicht vor der
Bearbeitungsposition bzw. dem Brennfleck aufgeheizt werden, wenn es in der
darunter liegenden Pulverschicht einen Schmelzprozess gab, oder weil die
Bearbeitungskammer auf eine mdglichst hohe Temperatur vorgeheizt wird, um
moglichst geringe Spannungen in dem herzustellenden dreidimensionalen Bauteil zu
erzeugen. Durch die Unterscheidung zwischen Warmestrahlung, die von einer
Position vor der Bearbeitungsposition und einer Position nach der
Bearbeitungsposition ausgeht, kdnnen sowohl die Temperatur in dem Pulverbett vor
dem Prozess bzw. vor der Bearbeitungsposition als auch die Temperatur bzw. die
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Abkuhlrate nach dem Prozess, d.h. nach der Bearbeitungsposition, bestimmt

werden.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform sind die als Ringsegmente ausgebildeten
zweiten Pyrometer-Segmente drensymmetrisch um das erste Pyrometer-Segment
angeordnet. Wie weiter oben beschrieben wurde, dreht sich die Warmespur bei LMF-
Prozessen in alle Richtungen, so dass eine rotationssymmetrische Anordnung der
Pyrometer-Segmente vorteilhaft ist. Da die Bearbeitungsposition bzw. der Brennfleck
in der Regel stets auf das erste Pyrometer-Segment abgebildet wird, welches
ortsfest im Zentrum des Pyrometers bzw. der Pyrometer-Flache angeordnet ist, an
der die Pyrometer-Segmente gebildet sind, kdnnen mittels der umliegenden zweiten
Pyrometer-Segmente u.a. die Geometrie und die Flache des Schmelzbades
bestimmt werden. Durch die hohe Temperatur im Brennfleck und das daraus
resultierende starke thermische Signal konnen die zweiten Pyrometer-Segmente in

diesem Fall auch mit vergleichsweise kleinem Flacheninhalt ausgebildet werden.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform sind die zweiten Pyrometer-Segmente in
mehreren konzentrischen Ringen angeordnet. Die Verwendung von mehreren
konzentrischen Ringen ermdglicht es, die Warmestrahlung bzw. die Temperatur an in
mehreren in unterschiedlichen Abstanden zur Bearbeitungsposition angeordneten
Positionen innerhalb des Bearbeitungsfelds zu bestimmen und dadurch die
Ortsauflésung bei der Bestimmung der Temperatur bzw. der Temperaturgradienten

zu erhdhen.

Bei einer Ausflihrungsform ist das Pyrometer in einem koaxial zum
Bearbeitungsstrahl verlaufenden Beobachtungsstrahlengang angeordnet, d.h. der
Beobachtungsstrahlengang und der Bearbeitungsstrahl verlaufen koaxial zueinander
(und in entgegengesetzter Richtung), bis der Beobachtungsstrahlengang aus dem
Bearbeitungsstrahl ausgekoppelt wird. Die Auskopplung kann beispielsweise an
einem Strahlteiler erfolgen, wobei der Strahlteiler typischerweise zwischen der
Scannereinrichtung und dem Pyrometer angeordnet ist. Auf diese Weise verlauft der
Beobachtungsstrahlengang stets Uber die Scannereinrichtung, unabhangig davon,
an welche Bearbeitungsposition der Bearbeitungsstrahl von der Scannereinrichtung
ausgerichtet wird. Auf diese Weise wird das Messfeld, d.h. der auf das Pyrometer
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abgebildete Teilbereich des Bearbeitungsfeldes, mit der Bearbeitungsposition
verfahren werden, d.h. es wird unabhangig von der Bearbeitungsposition in dem
Bearbeitungsfeld die Warmestrahlung von der Bearbeitungsposition auf das erste

Pyrometer-Segment abgebildet.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Bestrahlungseinrichtung eine
Steuer- und/oder Regeleinrichtung zur Vorgabe der Vorschubrichtung bei der
Bewegung des Bearbeitungsstrahls Uber das Bearbeitungsfeld. Wie weiter oben
beschrieben wurde, wird der Bearbeitungsstrahl mittels der Scannereinrichtung an
unterschiedliche Bearbeitungspositionen auf dem Bearbeitungsfeld gefuhrt, wobei
die momentane Scanrichtung und somit die Vorschubrichtung in dem
Bearbeitungsfeld typischerweise ortsabhangig variiert, und zwar in Abhangigkeit von
dem herzustellenden dreidimensionalen Bauteil. Es versteht sich, dass die Steuer-
und/oder Regeleinrichtung auch andere Parameter des LMF-Prozesses,
beispielsweise die Intensitat des Bearbeitungsstrahls und somit die Temperatur an
der Bearbeitungsposition steuert bzw. regelt.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Bestrahlungseinrichtung eine
Auswerteeinrichtung, die ausgebildet ist, anhand der vorgegebenen
Vorschubrichtung zweite Pyrometer-Segmente zu identifizieren, die in
Vorschubrichtung vor oder hinter der Bearbeitungsposition angeordnet sind. Wie
weiter oben beschrieben wurde, wird der Bearbeitungsstrahl in der
Bearbeitungsebene in alle Richtungen verfahren bzw. gedreht, so dass sich die
Warmespur bzw. das Schmelzbad im Sichtfeld bzw. in dem mittels der
Abbildungseinrichtung abgebildeten Teilbereich des Bearbeitungsfeldes dreht. Bei
der Verwendung von zweiten Pyrometer-Segmenten, die z.B. als Ringsegmente
ausgebildet sind, befindet sich bei einer vorgegebenen Vorschubrichtung
typischerweise nur ein einziges Pyrometer-Segment des jeweiligen Ringes in
Vorschubrichtung vor der Bearbeitungsposition und nur ein einziges Ringsegment in
Vorschubrichtung hinter der Bearbeitungsposition. Es versteht sich, dass zusatzlich
zu den Pyrometer-Segmenten, die sich in Vorschubrichtung vor bzw. hinter der
Bearbeitungsposition befinden, ggf. weitere zweite Pyrometer-Segmente
ausgewertet werden kdnnen, um weitere Temperaturwerte zu bestimmen und auf

diese Weise die Ortsauflosung bei der Bestimmung der Temperatur zu erhéhen.
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Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Auswerteeinrichtung zur Bestimmung
einer Temperatur an der Bearbeitungsposition, einer Temperatur an einer Position in
dem Bearbeitungsfeld vor der Bearbeitungsposition und/oder an einer Position in
dem Bearbeitungsfeld hinter der Bearbeitungsposition und bevorzugt zur
Bestimmung mindestens eines Temperaturgradienten anhand von mindestens zwei
der Temperaturen ausgebildet. Die Bestimmung der Temperatur bzw. von
Temperaturgradienten ermoglicht es, folgende zusatzliche Informationen Gber den
LMF-Prozess zu erhalten: Die Pulvertemperatur in Vorschubrichtung vor der
Bearbeitungsposition, d.h. die Pulveraufheizung bzw. das Aufheizen des Bauteils
durch den LMF-Prozess, den Gradienten beim Pulveraufschmelzen, d.h. die effektive
Leistung im LMF-Prozess, die Temperatur im Schmelzbad (Uberhitzung) sowie die
AbkUhlrate, d.h. die Mikrostruktur des Gefuges, die Materialeigenschaften sowie die
Eigenspannungen des Materials. Diese Informationen kGnnen sowohl zur Beurteilung
des Bearbeitungsergebnisses (Prozessmonitoring) als auch zur Prozessregelung
verwendet werden. Beispielsweise kann durch die Messung der Pulvertemperatur
vor der Bearbeitungsposition die Leistung des Bearbeitungsstrahls bzw. des
Laserstrahls rechtzeitig angepasst werden. Hierdurch kdnnen Inhomogenitaten der
Pulvervorheizung sowie das ungleichmafige Bauteilautheizen (z.B. durch
Querschnittsanderungen) korrigiert werden. Durch Betrachten der Abkuhlrate bzw.
der gesamten thermischen Historie des Bauteils kann z.B. die Entstehung von
Eigenspannungen und die Homogenitat des Prozesses beurteilt werden. Auch eine
Messung der lokalen Pulvervorheizung bei geringen Temperaturen von ca. 300°C
und daruber ist moglich. Auch kann auf diese Weise eine Trennung der Einflisse der
Warmeleitung, der eingebrachten Strahlungsleistung sowie der Scan- bzw.
Vorschubgeschwindigkeit vorgenommen werden.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Steuer- und/oder Regeleinrichtung
ausgebildet, die Leistung des Bearbeitungsstrahls in dem Bearbeitungsfeld und/oder
die Vorschubgeschwindigkeit anhand der mindestens einen von der
Auswerteeinrichtung bestimmten Temperatur und/oder anhand des mindestens
einen Temperaturgradienten zu regeln. Wie weiter oben beschrieben wurde, kann
beispielsweise anhand der Temperatur des Pulvers an einer Position vor der
Bearbeitungsposition des Bearbeitungsstrahls, d.h. anhand des Vorlaufs, und/oder



10

15

20

25

30

WO 2018/095743 15 PCT/EP2017/078811

anhand der Temperatur bzw. eines Temperaturgradienten hinter der
Bearbeitungsposition des Bearbeitungsstrahls die Leistung des Bearbeitungsstrahls
angepasst, d.h. erhéht oder reduziert werden, bevor der Bearbeitungsstrahl die
Bearbeitungsposition erreicht, um Inhomogenitaten bei der Pulveraufheizung
instantan, d.h. in Echtzeit, zu korrigieren. Alternativ oder zusatzlich kann ein
Temperaturgradient, beispielsweise in Form der Abklhlrate, bestimmt werden, um
festzustellen, wie viel Warme im Bauteil bzw. im Pulverbett beim Aufschmelzen einer
Schicht des Pulverbetts gespeichert wird. Fur das Aufschmelzen der nachfolgenden
Pulverschicht bzw. -lage kbnnen andere Bearbeitungsparameter verwendet werden,
beispielsweise kbnnen die Laserparameter, insbesondere die Laserleistung,

und/oder die Vorschubgeschwindigkeit geeignet angepasst werden.

Bei einem flachigen Aufschmelzen des Pulverbetts, d.h. beim Belichten einer
zusammenhangenden Flache, werden mehrere Warmespuren erzeugt, die
benachbart und parallel zueinander verlaufen. In diesem Fall kbnnen Pyrometer-
Segmente, die sich im Wesentlichen seitlich zur Vorschubrichtung erstrecken,
zusatzlich zu einer Auswertung der momentan erzeugten Warmespur auch
Warmestrahlung von den noch nicht vollstandig abgekuhlten benachbarten
Warmespuren detektieren bzw. abbilden. Auf diese Weise kdnnen
Temperaturgradienten und/oder die Abkuhlrate auch in der bzw. den benachbarten,
zuletzt bestrahlten Warmespuren detektiert werden und diese Informationen kbnnen
fur die Regelung von Bearbeitungsparametern, beispielsweise der Leistung des
Bearbeitungslaserstrahls und/oder der Vorschubgeschwindigkeit, bei der Erzeugung
der momentanen Warmespur herangezogen werden. Eine solche Regelung erfolgt
nicht in Echtzeit und ist daher einfach umsetzbar.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Bearbeitungsmaschine zum Herstellen
von dreidimensionalen Bauteilen durch Bestrahlen von Pulverschichten mittels eines
Bearbeitungsstrahls, insbesondere mittels eines Laserstrahls, wobei die
Bearbeitungsmaschine eine Bestrahlungseinrichtung wie weiter oben beschrieben
sowie eine Bearbeitungskammer mit einem Trager zum Aufbringen der
Pulverschichten aufweist. Die Bestrahlungseinrichtung ist von der
Bearbeitungskammer typischerweise Uber ein Schutzglas oder dergleichen getrennt,
durch welches der Bearbeitungsstrahl in die Bearbeitungskammer eintritt. Die
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Bestrahlungseinrichtung ist typischerweise bezuglich der Bearbeitungskammer derart
angeordnet, dass das Bearbeitungsfeld der Scannereinrichtung, in dem der
Bearbeitungsstrahl fokussiert wird, mit der Position einer Pulverschicht
ubereinstimmt, die mittels des Bearbeitungsstrahls bestrahlt werden soll. Es versteht
sich, dass die Bearbeitungsmaschine noch weitere Bauelemente aufweist, die das
Aufbringen der einzelnen Pulverschichten ermoglichen. In der Bearbeitungskammer
kann ggf. ein gegenuber der Umgebung reduzierter Druck bzw. ein Vakuum
herrschen, sie kann aber auch mit einem inerten Gas geflllt sein, das nicht mit dem

Pulver reagiert.

Wie weiter oben beschrieben wurde, ist die Vorschub- bzw. die Scangeschwindigkeit
bei einem LMF-Prozess sehr grol}, so dass die fur herkdbmmliche
Bearbeitungsprozesse, beispielsweise fur herkdmmliche Laserschweil3prozesse, mit
vergleichsweise geringen Vorschubgeschwindigkeiten vorhandenen Losungen nicht
anwendbar sind: Beispielsweise kann bei herkdbmmlichen Laserschweil3prozessen
durch eine Erhéhung der Messdynamik der Kamera eine Temperaturmessung mit
Hilfe von Mehrfachbelichtungen erfolgen, was aufgrund der vergleichsweise hohen
Scangeschwindigkeiten beim LMF-Prozess nicht moglich ist. Bei einem LMF-Prozess
wird das Schmelzbad bei bekannten Losungen vielmehr mit Hilfe von
Kamerasystemen (IR- oder sichtbarer Wellenlangenbereich) und/oder mit Hilfe von
Dioden aufgenommen. Auf diese Weise werden aber lediglich die Temperatur und
die Geometrie des Schmelzbads erfasst. Das fur die Bauteileigenschaften wichtige
Abkuhlverhalten sowie der Autheizvorgang des Pulvers kann hierbei nicht gemessen
werden; dies wird erst durch die weiter oben beschriebene Bestrahlungseinrichtung
ermoglicht. Anhand der auf die weiter oben beschriebene Weise ermittelten
Pulvertemperatur, der Temperaturen beim Aufheizen und/oder beim Abkulhlen kann
bei der hier beschriebenen Bearbeitungsmaschine eine Regelung des LMF-
Prozesses erreicht werden. Auch wird idealerweise die Messung von vollstandigen
Temperaturverlaufen an jeder Position bzw. Stelle des zu erzeugenden
dreidimensionalen Bauteils ermoglicht. Dies wird durch eine hdhere Messdynamik,
eine hdhere Empfindlichkeit bei der Messung der Warmestrahlung, eine aufgrund der
geringeren Anzahl von Pixeln geringere Datenrate als bei herkbmmlichen Kameras
sowie eine damit einhergehende schnellere Messrate erreicht.
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Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeich-
nung. Ebenso kdnnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefUhrten
Merkmale je fUr sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung
finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfihrungsformen sind nicht als abschlie-
Rende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter

fur die Schilderung der Erfindung.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer
Bearbeitungsmaschine mit einer Bestrahlungseinrichtung zum Bestrahlen

eines Bearbeitungsfelds,

Fig. 2 eine Darstellung eines Teilbereichs des Bearbeitungsfelds mit einem
Schmelzbad und mit einem Brennfleck, an dem eine Bearbeitungsposition
gebildet ist,

Fig. 3a,b Darstellungen eines Pyrometers mit einem ersten, zentralen Pyrometer-
Segment und mit 16 bzw. mit 199 zweiten Pyrometer-Segmenten, die das
erste, zentrale Pyrometer-Segment umgeben, wobei die Pyrometer-
Segmente an der Oberflache einer segmentierten Diode gebildet sind,

sowie

Fig. 4 eine Darstellung eines Pyrometers mit einer Grundplatte, die eine
Mehrzahl von Pyrometer-Segmenten aufweist, sowie mit einer
Strahlungstransporteinrichtung zum Transport von Warmestrahlung zu

einer Diode.

In der folgenden Beschreibung der Zeichnungen werden fur gleiche bzw.
funktionsgleiche Bauteile identische Bezugszeichen verwendet.

Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Aufbau einer Bestrahlungseinrichtung 1, die eine
Strahlquelle 2 in Form einer Laserquelle, beispielsweise in Form eines Nd:YAG-

Lasers oder eines Faserlasers, zur Erzeugung eines Bearbeitungsstrahls in Form
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eines Laserstrahls 3 aufweist. Eine Scannereinrichtung 4 weist einen ersten und
einen zweiten Scannerspiegel 5a, 5b auf, die mittels zugehdriger Drehantriebe 6a, 6b
um zwei Drehachsen drehbar sind, die im gezeigten Beispiel mit der X-Richtung bzw.
mit der Y-Richtung eines XYZ-Koordinatensystems tbereinstimmen. Im
Strahlengang vor der Scannereinrichtung 4 ist eine (adaptive) Fokussiereinrichtung 7
angeordnet, welche eine Fokussierung des Laserstrahls 3 vornimmt, um den von der
Scannereinrichtung 4 abgelenkten Laserstrahl 3 in einem Bearbeitungsfeld 8 zu
fokussieren, sowie um den Laserstrahl 3 an einer gewlnschten Bearbeitungsposition

Xp, Yp auf dem Bearbeitungsfeld 8 auszurichten.

Die Bestrahlungseinrichtung 1 ist Teil einer Bearbeitungsmaschine 10, die zum
Herstellen von dreidimensionalen Bauteilen 11 verwendet wird. Das Bearbeitungsfeld
8 entspricht einer XY-Ebene, in der eine in Fig. 1 gezeigte oberste Pulverschicht 12
eines auf einen Trager 13, genauer gesagt auf eine Tragerplatte, aufgebrachten
Pulverbetts angeordnet ist. Der Trager 13 ist in einer Bearbeitungskammer 14
angeordnet, die ein Sichtfenster 15 flr den Durchtritt des Laserstrahls 3 aufweist.

Die (adaptive) Fokussiereinrichtung 7 dient unter anderem dazu, die Strahlachse Z
des aus der Fokussiereinrichtung 7 austretenden Laserstrahls 3 unabhangig von der
Bearbeitungsposition Xp, Yp auf dem Bearbeitungsfeld 8, welches bei einer
geeigneten Positionierung der Bestrahlungseinrichtung 1 mit der XY-Ebene der in
einer vorgegebenen Hohe H Uber dem Trager 13 angeordneten Pulverschicht 12
ubereinstimmt, im Wesentlichen senkrecht zur XY-Ebene bzw. zur Pulverschicht 12
auszurichten. Es versteht sich, dass die Pulverschicht 12 anders als in Fig. 1 gezeigt
ist nicht nur auf die Oberseite des bereits fertiggestellten Teils des dreidimensionalen
Bauteils 11 begrenzt ist, sondern vielmehr die oberste Schicht eines Pulverbettes
bildet, welches sich Uber die gesamte Oberseite des Tragers 13 bis zur Hohe H
erstreckt. Fur die Ausrichtung des Laserstrahls 3 im Wesentlichen senkrecht zur XY-
Ebene kann alternativ oder zusatzlich zur Fokussiereinrichtung 7 auch ein F/theta-

Objektiv verwendet werden.

Die Pulverschicht 12, genauer gesagt der in Fig. 1 gezeigte Bereich der
Pulverschicht 12, welcher fUr das Herstellen einer zuséatzlichen Schicht des
dreidimensionalen Bauteils 11 bestrahlt werden soll und welcher daher mit der
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Geometrie des herzustellenden Bauteils 11 Ubereinstimmt, wird bei dem in Fig. 1
gezeigten Beispiel von der Bearbeitungsmaschine 10, beispielsweise von einer
Steuer- und/oder Regelungseinrichtung 29 der Bestrahlungseinrichtung 1, in vier in
Fig. 1 gezeigte flachenhafte Teilbereiche sowie in einen weiteren Teilbereich
aufgeteilt, der im Wesentlichen die inneren und dulReren Konturlinien des Bauteils 11
auf der entsprechenden HOhe H sowie weitere innen liegende Konturlinien enthalt,
welche die vier flachenhaften Teilbereiche auf der entsprechenden Hohe H

voneinander separieren.

Wie in Fig. 1 angedeutet ist, wird der Laserstrahl 3 in dem Bearbeitungsfeld 8 entlang
einer Vorschubrichtung vr bzw. einer Scanrichtung bewegt, welche im gezeigten
Beispiel der negativen X-Richtung entspricht. Warmestrahlung 19, die von einem
kreisformigen Teilbereich 16 des Bearbeitungsfeldes 8 ausgeht, welcher in Fig. 2
dargestellt ist, wird von einer Abbildungseinrichtung in Form einer Relay-Optik 9
beispielsweise in Form eines Objektivs, welche in Fig. 1 zur Vereinfachung als Linse
dargestellt ist, auf ein in Fig. 1 gezeigtes Pyrometer 17 abgebildet. Hierbei wird der
Strahlengang des Laserstrahls 3 entlang eines Beobachtungsstrahlengangs 3a von
der Warmestrahlung 19 in umgekehrter Richtung durchlaufen und die
Warmestrahlung 19 wird an einem Strahlteilerspiegel 18 aus dem Strahlengang des
Laserstrahls 3 ausgekoppelt. Das Pyrometer 17 ist zentrisch im
Beobachtungsstrahlengang 3a der Warmestrahlung 19 angeordnet, so dass die
Abbildungseinrichtung 9 Warmestrahlung 19, die von der Bearbeitungsposition Xp,
Yp in dem Teilbereich 16 ausgeht, auf ein erstes, kreisférmiges Pyrometer-Segment
20 des in Fig. 3a in einer Draufsicht gezeigten Pyrometers 17 abbildet.

Das erste Pyrometer-Segment 20 ist von mehreren zweiten Pyrometer-Segmenten
21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d umgeben, die in vier konzentrischen Ringen R1 bis R4
um das erste Pyrometer-Segment 20 angeordnet sind. Der in Fig. 2 gezeigte
Teilbereich 16 des Bearbeitungsfelds 8 wird mit Hilfe der Abbildungseinrichtung 9 auf
die von den ersten und zweiten Pyrometer-Segmenten 20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-
d des Pyrometers 17 Uberdeckte kreisformige Flache abgebildet. Der
Abbildungsmalistab wird hierbei derart gewahlt, dass der Durchmesser des
Brennflecks B im Wesentlichen mit dem Durchmesser des ersten Pyrometer-

Segments 20 Ubereinstimmt.
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Die zweiten Pyrometer-Segmente 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d sind jeweils als
Ringsegmente ausgebildet und erstrecken sich jeweils Uber einen Winkel von 90° in
Umfangsrichtung, d.h. jeweils Uber einen Quadranten. Die zweiten Pyrometer-
Segmente 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d sind drehsymmetrisch um das erste

Pyrometer-Segment 20 angeordnet.

Wie beispielhaft fir das in Fig. 3a links dargestellte zweite Pyrometer-Segment 21a
des ersten Ringbereichs R1 gezeigt ist, weisen die als Ringsegmente ausgebildeten
zweiten Pyrometer-Segmente 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d jeweils ein Aufdenkontur
mit einer radial innen liegenden kreisbogenformigen Aul3enkante 27a sowie einer
radial auf®en liegenden kreisbogenférmigen Aufdenkante 27b auf, die durch zwei sich
in radialer Richtung erstreckende geradlinige Aullenkanten miteinander verbunden

sind.

Bei dem in Fig. 3a gezeigten Beispiel ist das Pyrometer als segmentierte Diode 17
ausgebildet und die Pyrometer-Segmente 20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d sind an
deren Oberflache 17a (vgl. Fig. 1) gebildet. Bei einem Pyrometer in Form einer
segmentierten Diode 17 konnen das kreisformige erste Pyrometer-Segment 20 sowie
die zweiten Pyrometer-Segmente 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d mit Hilfe einer
Mikrostrukturierung der Oberflache 17a der Diode 17 erzeugt werden, so dass diese
elektrisch getrennt kontaktiert werden konnen. Es versteht sich, dass durch eine
Mikrostrukturierung der Diode 17 auch geometrisch auf andere Weise als in Fig. 3a
geformte erste und zweite Pyrometer-Segmente 20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d
hergestellt werden kénnen.

Der in Fig. 2 gezeigte Uberwachte Bereich 16 enthalt den Brennfleck B, an dem der
Laserstrahl 3 auf die Pulverschicht 12 trifft und in dessen Mitte die
Bearbeitungsposition Xp, Yp gebildet ist, sowie einen vorderen Abschnitt des
Schmelzbads S, in dem sich geschmolzenes Pulver gebildet hat. An das
Schmelzbad S schlief3t sich entgegen der Vorschubrichtung vg, d.h. in Fig. 2 rechts,
die Warmespur mit dem erkaltenden Pulvermaterial an, die sich im gezeigten
Beispiel nicht innerhalb des Teilbereichs 16 des Bearbeitungsfelds 8 befindet.
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Die Temperatur Tp an der Bearbeitungsposition Xp, Yp liegt typischerweise in der
Grofienordnung von ca. 2000°C und stellt die maximale Temperatur des
Schweilyprozesses dar, wahrend die Temperatur in der Umgebung des Brennflecks
B deutlich niedriger ist, weshalb auch die Intensitat der auf das Pyrometer 17
auftreffenden Warmestrahlung 19 deutlich geringer ausfallt als am Brennfleck B. Es
kann gunstig sein, wenn im Strahlweg zwischen dem Bearbeitungsfeld 8 und dem
ersten Pyrometer-Segment 20 und/oder mindestens einem der zweiten Pyrometer-
Segmente 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d eine Filtereinrichtung angeordnet ist, um die
von dem Teilbereich 16 bzw. von dem Bearbeitungsfeld 8 ausgehende

Warmestrahlung 19 abzuschwachen.

Bei dem Pyrometer in Form der strukturierten Diode 17 kdnnen derartige
Filtereinrichtungen in Form einer Beschichtung auf einzelne der Pyrometer-
Segmente 20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d aufgebracht werden. In Fig. 3a ist eine
solche Filtereinrichtung 26, welche in Form einer Beschichtung auf das erste,
zentrale Pyrometer-Segment 20 aufgebracht ist, durch eine Schraffur angedeutet.
Die Filtereinrichtung 26 dient dazu, die Warmestrahlung 19, die von der
Bearbeitungsposition Xp, Yp bzw. dem Brennfleck B ausgeht, abzuschwachen, an
dem die maximale Intensitat der Warmestrahlung 19 emittiert wird. Die
Filtereinrichtung 26 kann zu diesem Zweck als Bandpassfilter ausgebildet sein, der
fur eine Wellenlange, die der maximalen Emission eines schwarzen oder grauen
Strahlers bei der Temperatur Tp von ca. 2000°C entspricht, nur eine geringe

Transmission aufweist.

Entsprechend kann ggf. auch eine Filterung an den zweiten Pyrometer-Segmenten
21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d erfolgen. Flr die Bestimmung der Temperatur Tp an der
Bearbeitungsposition Xp, Yp sowie an weiteren Positionen (s.u.) in dem abgebildeten
Teilbereich 16 des Bearbeitungsfelds 8 kann es gunstig sein, wenn die
Filtereinrichtung 26 als Bandpassfilter ausgebildet ist, der so ausgelegt ist, dass
dieser Warmestrahlung 19 bei zwei unterschiedlichen Wellenlangen transmittiert, die
fur ein jeweiliges Pyrometer-Segment 20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d getrennt
detektiert werden, um auf diese Weise direkt, d.h. ohne die Kenntnis der Emissivitat,
auf die Temperatur Tp an der Bearbeitungsposition Xp, Yp oder an anderen

Positionen zu schliefl3en.
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Die Pyrometer-Segmente 20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d der strukturierten Diode 17
kdnnen alternativ oder zusatzlich zur Verwendung von Filtereinrichtungen 26 aus
unterschiedlichen Materialien hergestellt sein, genauer gesagt aus Materialien, die
eine unterschiedliche wellenlangenabhangige Empfindlichkeit fir die von dem
Teilbereich 16 des Bearbeitungsfelds 8 ausgehende Warmestrahlung 19 aufweisen.
Bei dem in Fig. 3a gezeigten Beispiel weist das erste Pyrometer-Segment 20 eine
maximale Empfindlichkeit bei einer Maximums-Wellenlange Aiumax auf, welche an die
Wellenlange maximaler Emission von Warmestrahlung 19 eines schwarzen bzw.
grauen Strahlers mit einer Temperatur von. ca. 2000°C angepasst ist. Die zweiten
Pyrometer-Segmente 21a-d in dem ersten Ringbereich R1 weisen demgegenuber
eine maximale Empfindlichkeit bei einer (groferen) Maximums-Wellenlange Aouax
auf, die an die entsprechend geringeren Temperaturen der Warmestrahlung 19
angepasst ist, die auf die zweiten Pyrometer-Segmente 21a-d in dem ersten
Ringbereich R1 auftrifft. Die Maximums-Wellenlange Aimax des ersten Pyrometer-
Segments 20 ist kleiner als die Maximums-Wellenlange Axvax der zweiten Pyrometer-
Segmente 20 in dem ersten Ringbereich R1. Entsprechend kdnnen auch die
Pyrometer-Segmente 22a-d in dem zweiten Ringbereich R2 eine maximale
Empfindlichkeit bzw. eine Maximums-Wellenlange aufweisen, die grolier ist als die
Maximums-Wellenlange Aoumax der zweiten Pyrometer-Segmente 20 in dem ersten
Ringbereich R1, usw.

In Fig. 2 sind vier Positionen Xp+4, Yp; Xp+3, Yp; Xp+2, Yp; Xp+1, Yp dargestellt, die sich
in Vorschubrichtung vr (entsprechend der Scanrichtung) vor der
Bearbeitungsposition Xp, Yp befinden, sowie vier Positionen Xp.1, Yp; Xp-2, Yp; Xp-3,
Yp; Xp.4, Yp die sich entlang der Vorschubrichtung vg hinter der Bearbeitungsposition
Xp, Yp befinden. Die in Fig. 2 gezeigten Positionen Xp+4, Yp; Xp+3, Yp; Xp+2, Yp, Xp+1,
Yp bzw. Xp.1, Yp; Xp2, Yp; Xp.3, YpP; Xp4, Yp genauer gesagt deren jeweilige Abstande
von der Bearbeitungsposition Xp, Yp, sind im gezeigten Beispiel derart gewahlt, dass
diese sich ungefahr in der Mitte der in Fig. 3a links dargestellten zweiten Pyrometer-
Segmente 21a, 22a, 23a, 24a bzw. ungefahr in der Mitte der in Fig. 3a rechts
dargestellten zweiten Pyrometer-Segmente 21c, 22c¢, 23c, 24c befinden. Fur die
jeweilige Position Xp+4, Yp; Xp+3, Yp; Xp+2, Yp; Xp+1, Yp in Vorschubrichtung vr vor der

Bearbeitungsposition Xp, Yp kann anhand der auf das jeweilige zweite Pyrometer-
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Segment 21a, 22a, 23a, 24a auftreffenden Warmestrahlung 19 die zugehdrige
Temperatur Tp+s, Tp+s, Tps2, Tp+1 in €iner Auswerteeinrichtung 28 (vgl. Fig. 1) der
Bestrahlungseinrichtung 1 bestimmt werden. Entsprechend kann auch fUr eine
jeweilige Position Xp.1, Yp; Xp.2, Yp; Xp-3, Yp; Xpa, Yp in Vorschubrichtung vr nach der
Bearbeitungsposition Xp, Yp anhand der auf das jeweilige zweite Pyrometer-Segment
21c¢, 22¢, 23c¢, 24c auftreffenden Warmestrahlung 19 die zugehdrige Temperatur Tp.4,

Tp2, Tps, Tp4 in der Auswerteeinrichtung 28 bestimmt werden.

Die Auswerteeinrichtung 28 ist ausgebildet, anhand der von der Steuer- und/oder
Regeleinrichtung 29 vorgegebenen Vorschubrichtung vg, die der
Auswerteeinrichtung 28 bekannt ist, diejenigen zweiten Pyrometer-Segmente 21a,
22a, 23a, 24a zu identifizieren, die bei der momentanen Vorschubrichtung vgr vor der
Bearbeitungsposition Xp, Yp positioniert sind, sowie diejenigen zweiten Pyrometer-
Segmente 21c¢, 22¢, 23c, 24c, die bei der momentanen Vorschubrichtung vg hinter
der Bearbeitungsposition Xp, Yp angeordnet sind. Es versteht sich, dass
beispielsweise bei einer Drehung der Vorschubrichtung vk um 90° gegentber der in
Fig. 3a gezeigten Vorschubrichtung vr jeweils die in Fig. 3a oben angeordneten
zweiten Pyrometer-Segmente 21b, 22b, 23b, 24b bzw. die in Fig. 3a unten
angeordneten zweiten Pyrometer-Segmente 21d, 22d, 23d, 24d fur die Bestimmung
der jeweiligen Temperaturen herangezogen werden. Auch fur den Fall, dass die
Vorschubrichtung vgr wie in Fig. 3a dargestellt verlauft, konnen die in Fig. 3a oben
angeordneten zweiten Pyrometer-Segmente 21b, 22b, 23b, 24b bzw. die in Fig. 3a
unten angeordneten zweiten Pyrometer-Segmente 21d, 22d, 23d, 24d zur
Bestimmung von Temperaturen bzw. von Temperaturgradienten AT quer bzw. im
Wesentlichen quer zur Vorschubrichtung vk verwendet werden. Dies ist
insbesondere bei einem flachigen Aufschmelzen des Pulverbetts glnstig, bei dem
mehrere Warmespuren erzeugt werden, die benachbart und parallel zueinander
verlaufen, so dass auf diese Weise auch die noch nicht vollstandig abgekunhlten
benachbarten Warmespuren von der Auswerteeinrichtung 28 ausgewertet werden

kdnnen.

Die Auswerteeinrichtung 28 kann auch zur Bestimmung von Temperaturgradienten
AT anhand der jeweiligen Temperaturen Tpaa, Tp+3, Tps2, Tp+1, Tp, Tp.1, Tp2, Tp3, Tr4

herangezogen werden, beispielsweise indem die Differenz zwischen zwei der
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Temperaturen, z.B. Tp.4 — Tp.3, gebildet wird und diese Differenz durch den
(aufgrund des Abbildungsmalstabs der Abbildungseinrichtung 9 bekannten) Abstand
A zwischen den beiden zugehorigen Positionen Xp.4, Xp+3 in dem Bearbeitungsfeld 8
dividiert wird: AT = (Tp+a — Tp+3) / A.

Mit Hilfe der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 29 kann der Schweil3prozess anhand
der mindestens einen von der Auswerteeinrichtung 28 bestimmten Temperatur Tp.4,
Tpss, Tpez, Tpe1, Tr, Tpa, Tpa, Tps, Tpa und/oder eines jeweiligen
Temperaturgradienten AT geregelt werden, beispielsweise indem die Leistung P des
Laserstrahls 3 und/oder die Vorschubgeschwindigkeit vg so eingestellt werden, dass
eine oder mehrere der Temperaturen Tpss, Tp+s, Tps2, Tpe1, Tp, Tpa, Tr2, Tps, Tra
bzw. einer oder mehrere Temperaturgradienten AT in einem vorgegebenen
Wertebereich liegen. Die Bestimmung von Temperaturgradienten AT insbesondere
im Bereich der Warmespur hat sich als gunstig erwiesen, um die thermische Historie
und damit die Mikrostruktur des Materialgefuges des dreidimensionalen Werksticks
zu bestimmen. Die Regelung des Schweil3prozesses mit Hilfe der Steuer- und/oder
Regeleinrichtung 29 kann in Echtzeit erfolgen, es ist aber auch moglich, dass die
Regelung schichtweise erfolgt, d.h. der Temperaturgradient AT, beispielsweise in
Form der Abkuhlrate, wird flr eine gesamte aufgebrachte Pulverschicht 3 bestimmit,
um festzustellen, wie viel Warme im Bauteil bzw. im Pulverbett beim Aufschmelzen
einer Pulverschicht 3 des Pulverbetts gespeichert wird. Fir das Aufschmelzen der
nachfolgenden Pulverschicht 3 kbnnen andere Bearbeitungsparameter verwendet
werden, d.h. es kbnnen beispielsweise die Laserleistung P und/oder die
Vorschubgeschwindigkeit vk geeignet angepasst werden.

Insbesondere flr den Fall, dass das Pyrometer 17 eine Vielzahl von zweiten
Pyrometer-Segmenten 25 aufweist, kann die Steuer- und/oder Regeleinrichtung 29
auch dazu dienen, die von der Auswerteeinrichtung 28 gelieferten Informationen Gber
die noch nicht vollstandig abgekuhlten benachbarten Warmespuren zu verwenden,
um die Regelung von Bearbeitungsparametern, beispielsweise der Leistung P des
Bearbeitungslaserstrahls 3 und/oder der Vorschubgeschwindigkeit vg, bei der
Erzeugung der momentanen Warmespur zu verwenden. Eine solche Regelung

erfolgt nicht in Echtzeit und ist daher einfach umsetzbar.
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Es versteht sich, dass der Teilbereich 16 des Bestrahlungsbereichs 8, der von der
Abbildungseinrichtung 9 auf das Pyrometer 17 abgebildet wird, auch grofier als in
Fig. 2 dargestellt ausfallen kann, so dass auch die in Fig. 2 rechts neben dem
Schmelzbad S befindliche Warmespur auf das Pyrometer 17 abgebildet wird. Der
Durchmesser des Teilbereichs 16 kann beispielsweise zwischen ca. 2 mm und ca.
10 mm variieren. Die Abbildungseinrichtung 9 kann ggf. als Zoom-Objektiv
ausgebildet sein, um unterschiedliche Abbildungsmalistabe zu realisieren.

Fig. 3b zeigt ein weiteres Beispiel fur ein Pyrometer 17 in Form einer segmentierten
Diode, welches sich von dem in Fig. 3a gezeigten Beispiel dadurch unterscheidet,
dass die zweiten Pyrometer-Segmente 25 in finf Ringbereichen R1 bis R5 um das
zentrale erste Pyrometer-Segment 20 herum angeordnet sind. Bei dem in Fig. 3b
gezeigten Beispiel sind um das erste Pyrometer-Segment 20
einhundertneunundneunzig zweite Pyrometer-Segmente 25 angeordnet, deren
Flacheninhalt im gezeigten Beispiel jeweils gleich grof} ist. Die Unterteilung der
segmentierten Diode 17 in eine groRere Anzahl von Pyrometer-Segmenten 20, 25
insbesondere in Umfangsrichtung ist vorteilhaft, um die Ortsauflosung zu erhdhen
und auf diese Weise zu vermeiden, dass Warmestrahlung 19 von noch nicht
vollstandig erkaltetem Werkstickmaterial bzw. Pulver, das bei einem
vorhergehenden Schweiliprozess erzeugt wurde, die Temperaturmessung entlang

der Vorschubrichtung vr beeinflusst.

Die Fig. 3a,b gezeigte segmentierte Diode 17 zeichnet sich durch einen hohen
Fullfaktor, eine aufgrund des monolithischen Designs hohe Stabilitat sowie durch die
Moglichkeit aus, auf eine 6konomische Weise eine Vielzahl von Pyrometer-
Segmenten zu realisieren. Gegebenenfalls kann das Pyrometer zusatzlich zu der in
Fig. 3a bzw. in Fig. 3b gezeigten segmentierten Diode 17 weitere Dioden bzw.
warmeempfindliche Sensoren aufweisen, die dazu dienen, Warmestrahlung 19 von
weiter von der Bearbeitungsposition Xp, Yp entfernten Bereichen des
Bearbeitungsfeldes 8 zu detektieren.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel fur ein Pyrometer 17, welches sich von den in Fig. 3a,b
gezeigten Pyrometer 17 zunachst dadurch unterscheidet, dass das erste Pyrometer-
Segment 20 und die zweiten Pyrometer-Segmente 21a, 21b, 22a, 22b, 23a, 23b in
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drei Ringbereichen R1 bis R3 auf einer gemeinsamen Oberflache 30 angeordnet
sind. Zudem erstrecken sich die zweiten Pyrometer-Segmente 21a, 21b, 22a, 22b,
23a, 23b jeweils Uber einen Winkelbereich von 180°, was fur die Zuordnung der
zweiten Pyrometer-Segmente 21a, 21b, 22a, 22b, 23a, 23b zu (nicht gezeigten)
Positionen vor bzw. hinter der Bearbeitungsposition Xp, Yp ausreichend ist, sofern
die Vorschubrichtung vr nicht exakt entlang der Grenze zwischen benachbarten
Pyrometer-Segmenten 21a, 21b, 22a, 22b, 23a, 23b verlauft. Das erste Pyrometer-
Segment 20 und die zweiten Pyrometer-Segmente 21a, 21b, 22a, 22b, 23a, 23b
stehen jeweils Uber eine Strahlungstransporteinrichtung 31, 31a, 31Db, ... mit einem
Detektor in Form einer herkbmmlichen Diode 32, 32a, 32b, ... in Verbindung, wie
dies in Fig. 4 beispielhaft fir das erste Pyrometer-Segment 20 sowie fur die beiden
Pyrometer-Segmente 21a, 21b des ersten Ringbereichs R1 dargestellt ist. Die
Strahlungstransporteinrichtungen 31, 31a, 31b, ... ermoglichen ein raumlich
getrenntes Auffangen der auf ein jeweiliges Pyrometer-Segment 20, 21a, 21b, 223,
22b, 23a, 23b auftreffenden Warmestrahlung 19.

Die Strahlungstransporteinrichtungen 31, 31a, 31D, ... sind geometrisch geeignet
angeordnet, um Lichtleitkegel bzw. eine Lichtleitung zu der jeweiligen Diode 32, 32a,
32b,... zu bilden und kénnen beispielsweise auf Reflexion, Totalreflexion, Brechung
oder auf diffraktiven Optiken basieren. Im gezeigten Beispiel werden als
Strahlungstransporteinrichtungen 31, 31a, 32b, ... Lichtwellenleiter in Form von
Fasern verwendet, welche zum raumlich getrennten Auffangen und Weiterleiten der
Warmestrahlung 19 von der Oberflache 30 zu den in diesem Fall fasergekoppelten
Standard-Dioden 32, 32a, 32D, ... dienen. Die Oberflache 30, auf welche die
Abbildungseinrichtung 9 die Warmestrahlung 19 abbildet, kann beispielsweise die
Stirnseite eines Multicore-Lichtwellenleiters, beispielsweise in Form eines
Faserbundels, bilden, dessen Kerne wie in Fig. 4 gezeigt ist an ihrer Stirnseite
ringférmig um ein Zentrum angeordnet sind. Der in Fig. 4 gezeigte Querschnitt bzw.
die Stirnseiten der Pyrometer-Segmente 20, 21a, 21b, 22a, 22b, 23a, 23b kdnnen
uber unterschiedliche Lichtwellenleiter 31, 31a, 32D, ... des Multicore-
Lichtwellenleiters in Form von Fasern mit beispielsweise kreisformigen Querschnitt
zu der jeweiligen Diode 32, 32a, 32b, ... gefuhrt werden. Durch die Lichtwellenleiter
31, 31a, 32b, ... kann die Warmestrahlung 19 auf die jeweilige Standard-Diode 32,
32a, 32Db, ... geleitet werden.
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Wie weiter oben im Zusammenhang mit Fig. 3a beschrieben wurde, kdnnen die
Dioden 32, 32a, 32b, ... aus unterschiedlichen Materialien gebildet sein, die an die
Wellenlange maximaler Emission im jeweils zu erwartenden Temperaturbereich der
auf die jeweiligen Pyrometer-Segmente 20, 21a, 21b, 22a, 22b, 23a, 23b
auftreffenden Warmestrahlung 19 angepasst sind. Beispielsweise kann die Diode 32,
welche dem ersten Pyrometer-Segment 20 zugeordnet ist, eine kleinere Maximums-
Wellenlange Amax aufweisen als die Maximums-Wellenlange Aouwax der beiden
Dioden 32a, 32b, die den in dem ersten Ringbereich R1 angeordneten zweiten
Pyrometer-Segmenten 21a, 21b zugeordnet sind. Bei dem in Fig. 4 gezeigten
Beispiel wird gegenlber der Verwendung mehrerer nebeneinander angeordneter
Dioden, die aufgrund von Anschllssen etc. nicht unmittelbar benachbart angeordnet

werden kénnen, ein hdéherer Fullfaktor realisiert.
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Patentanspriiche

Bestrahlungseinrichtung (1) zum Bestrahlen eines Bearbeitungsfelds (8) mit
einem Bearbeitungsstrahl, insbesondere mit einem Laserstrahl (3), fur das
Durchflhren eines Schweilyprozesses, umfassend:

eine Scannereinrichtung (4) zum Ausrichten des Bearbeitungsstrahls auf eine
Bearbeitungsposition (Xp, Yp) in dem Bearbeitungsfeld (8),

gekennzeichnet durch

eine Abbildungseinrichtung (9) zur Abbildung eines Teilbereichs (16) des
Bearbeitungsfelds (8) auf ein Pyrometer (17), welches mindestens zwei
Pyrometer-Segmente (20; 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) aufweist,

wobei die Abbildungseinrichtung (9) Warmestrahlung (19), die von der
Bearbeitungsposition (Xp, Yp) in dem Bearbeitungsfeld (8) ausgeht, auf ein erstes
Pyrometer-Segment (20) abbildet, und wobei die Abbildungseinrichtung (9)
Warmestrahlung (19), die von mindestens einer Position (Xp:4, Yp; Xp:3, Yp; Xpso,
Yp; Xp+1, Yp; Xp-1, Yp; Xp2, Yp; Xp_3, Yp; Xp4, Yp) in dem Bearbeitungsfeld (8)
ausgeht, die sich entlang einer Vorschubrichtung (vr) des Bearbeitungsstrahls in
dem Bearbeitungsfeld (8) vor oder hinter der Bearbeitungsposition (Xp, Yp)
befindet, auf mindestens ein zweites Pyrometer-Segment (21a-d, 22a-d, 23a-d,
24a-d; 25) abbildet.

. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das erste Pyrometer-

Segment (20) und das mindestens eine zweite Pyrometer-Segment (21a-d, 22a-
d, 23a-d, 24a-d; 25) an der Oberflache (17a) einer strukturierten Diode (17)
gebildet sind oder Uber eine jeweilige Strahlungstransporteinrichtung (31, 31a,
31b, ...) mit einem jeweiligen Detektor, insbesondere mit einer Diode (32, 32a,
32b, ...), in Verbindung stehen.

Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, weiter umfassend: eine
zwischen dem Bearbeitungsfeld (8) und dem ersten Pyrometer-Segment (20)
und/oder mindestens einem zweiten Pyrometer-Segment (21a-d, 22a-d, 23a-d,



29

WO 2018/095743 PCT/EP2017/078811

24a-d; 25) angeordnete Filtereinrichtung (26) zur insbesondere
wellenlangenabhangigen Abschwachung der von dem Bearbeitungsfeld (8)
ausgehenden Warmestrahlung (19).

. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, bei welcher mindestens zwei
der Pyrometer-Segmente (20, 21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) an der Oberflache
(17a) der strukturierten Diode (17) oder mindestens zwei der Uber eine jeweilige
Strahlungstransporteinrichtung (31, 31a, 31b, ...) mit unterschiedlichen
Pyrometer-Segmenten (20, 21a,b, 22a,b, 23a,b, 24a,b) verbundenen Detektoren
(32, 32a, 32b, ...) eine unterschiedliche wellenlangenabhangige Empfindlichkeit
fur die von dem Bearbeitungsfeld (8) ausgehende Warmestrahlung (19)
aufweisen.

. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 4, bei welcher das erste Pyrometer-
Segment (20) der strukturierten Diode (17) oder der mit dem ersten Pyrometer-
Segment (20) verbundene Detektor (32) eine maximale Empfindlichkeit bei einer
Maximums-Wellenlange (Amax) aufweist, die kleiner ist als die Maximums-
Wellenlange (Azmax) mindestens eines der zweiten Pyrometer-Segmente (21a-d,
22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) der strukturierten Diode (17) oder mindestens eines mit
einem zweiten Pyrometer-Segment (21a, 21b) verbundenen Detektors (32a, 32b).

. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welcher
das erste Pyrometer-Segment (20) und/oder das zweite Pyrometer-Segment
(21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) mindestens eine gekruimmte, insbesondere
kreisbogenformige Aullenkante (27a,b) aufweisen.

. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welcher
das erste Pyrometer-Segment (20) kreisférmig ist.

. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, welche
mindestens zwei zweite Pyrometer-Segmente aufweist, die als Ringsegmente

(21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) ausgebildet sind.

. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 5, bei welcher die als Ringsegmente
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(21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) ausgebildeten zweiten Pyrometer-Segmente

drehsymmetrisch um das erste Pyrometer-Segment (20) angeordnet sind.

10.Bestrahlungseinrichtung nach einem der Anspriche 5 oder 6, bei welcher die
zweiten Pyrometer-Segmente (21a-d, 22a-d, 23a-d, 24a-d; 25) in mehreren
konzentrischen Ringen (R1 bis R4; R1 bis R5; R1 bis R3) angeordnet sind.

11.Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welcher
das Pyrometer (17) in einem koaxial zum Bearbeitungsstrahl (3) verlaufenden
Beobachtungsstrahlengang (3a) angeordnet ist.

12.Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, weiter
umfassend: eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung (29) zur Vorgabe der
Vorschubrichtung (vg) bei der Bewegung des Bearbeitungsstrahls Gber das
Bearbeitungsfeld (8).

13.Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 10, weiter umfassend: eine
Auswerteeinrichtung (28), die ausgebildet ist, anhand der vorgegebenen
Vorschubrichtung (vr) zweite Pyrometer-Segmente (21a, 22a, 23a, 24a, 25a), die
in Vorschubrichtung (vr) vor der Bearbeitungsposition (Xp, Yp) angeordnet sind,
und zweite Pyrometer-Segmenten (21c¢, 22c¢, 23c, 24c, 25¢), die in
Vorschubrichtung (vgr) hinter der Bearbeitungsposition (Xp , Yp) angeordnet sind,

ZU identifizieren.

14.Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 11, bei der die Auswerteeinrichtung (28)
zur Bestimmung einer Temperatur (Tp) an der Bearbeitungsposition (Xp, Yp),
einer Temperatur (Tp+4, Tps+3, Tps2, Tp+1; Tp.1, Tp-2, Tp.3, Tp4) @n einer Position
(Xp+a, Yp; Xpss, Yp; Xps2, Yp; Xpse1, Yp) in dem Bearbeitungsfeld (8) vor der
Bearbeitungsposition (Xp, Yp) und/oder an einer Position (Xp.1, Yp; Xp-2, Yp; Xp.3,
Yp; Xp.4, Yp) in dem Bearbeitungsfeld (8) hinter der Bearbeitungsposition (Xp, Yp)
und bevorzugt zur Bestimmung mindestens eines Temperaturgradienten (AT)

anhand von mindestens zwei der Temperaturen (Tp+4, Tp+3) ausgebildet ist.

15.Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 12, bei welcher die Steuer- und/oder
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Regeleinrichtung (29) ausgebildet ist, die Leistung (P) des Bearbeitungsstrahls in
dem Bearbeitungsfeld (8) und/oder die Vorschubgeschwindigkeit (vr) anhand der
mindestens einen von der Auswerteeinrichtung (28) bestimmten Temperatur
(Tp+a, Tpea, Trez, Tre1, Tp, Tro, T2, Tps, Tra) und/oder des
Temperaturgradienten (AT) zu regeln.

16.Bearbeitungsmaschine (10) zum Herstellen von dreidimensionalen Bauteilen (11)
durch Bestrahlen von Pulverschichten (12) mittels eines Bearbeitungsstrahls,
insbesondere mittels eines Laserstrahls (3), wobei die Bearbeitungsmaschine
(10) eine Bestrahlungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche
sowie eine Bearbeitungskammer (14) mit einem Trager (13) zum Aufbringen der
Pulverschichten (12) aufweist.
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